Vorschlag für ein Prognose- und Simulationsmodell des Umwandlungsbereichs der Energiewirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland by Lehbert, Berndt
econstor
www.econstor.eu
Der Open-Access-Publikationsserver der ZBW – Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft
The Open Access Publication Server of the ZBW – Leibniz Information Centre for Economics
Nutzungsbedingungen:
Die ZBW räumt Ihnen als Nutzerin/Nutzer das unentgeltliche,
räumlich unbeschränkte und zeitlich auf die Dauer des Schutzrechts
beschränkte einfache Recht ein, das ausgewählte Werk im Rahmen
der unter
→  http://www.econstor.eu/dspace/Nutzungsbedingungen
nachzulesenden vollständigen Nutzungsbedingungen zu
vervielfältigen, mit denen die Nutzerin/der Nutzer sich durch die
erste Nutzung einverstanden erklärt.
Terms of use:
The ZBW grants you, the user, the non-exclusive right to use
the selected work free of charge, territorially unrestricted and
within the time limit of the term of the property rights according
to the terms specified at
→  http://www.econstor.eu/dspace/Nutzungsbedingungen
By the first use of the selected work the user agrees and
declares to comply with these terms of use.
zbw
Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft
Leibniz Information Centre for Economics
Lehbert, Berndt
Working Paper
Vorschlag für ein Prognose- und Simulationsmodell
des Umwandlungsbereichs der Energiewirtschaft in
der Bundesrepublik Deutschland
Kiel Working Papers, No. 86
Provided in cooperation with:
Institut für Weltwirtschaft (IfW)
Suggested citation: Lehbert, Berndt (1979) : Vorschlag für ein Prognose- und Simulationsmodell
des Umwandlungsbereichs der Energiewirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland, Kiel




PROGNOSE- UND SIMULATIONSMODELL DES UMWAND-




Institut fur Weltwirtschaft an der Universitat KielInstitut fur Weltwirtschaft
an der Universitat Kiel
Diisternbrooker Weg 120, 2300 Kiel
Arbeitspapier Nr. 86
VORSCHLAG FUR EIN
PROGNOSE- UND SIMULATIONSMODELL DES UMWAND-





Mit den Kieler Arbeitspapieren werden Manuskripte, die aus
der Arbeit des Instituts fiir Weltwirtschaft hervorgegangen
sind, von den Verfassern moglichen Interessenten zuganglich
gemacht. Fiir Inhalt und Verteilung ist der Autor verantwort-
lich. Es wird gebeten, sich mit Anregung und Kritik direkt
an ihn zu wenden und etwaige Zitate aus seiner Arbeit vor-
her mit ihm abzustimmen.
ISSN 0342 - 0787Inhaltsverzeichnis
Verzeichnis der Ubersichten II
Verzeichnis der Tabellen im Text II
Verzeichnis der Tabellen im Anhang III
Verzeichnis der Abkiirzungen IV
1 . Einfiihrung 1
2. Der formale Aufbau des energiewirtschaftlichen
Input-Output-Modells 4
2.1 Bilanztechnische Relationen der energie-
wirtschaf tlichen Input-Output-Tabelle 7
2.2 Das Gleichungssystem und seine Losung
-Modelltheoretische Interpretation- 10
3. Die Ableitung der energiewirtschaftlichen Input-
Output-Tabelle aus der Energiebilanz 15
3.1 Kritik an den Bewertungsmethoden der Energie-
bilanz 16
3.2 Umformung der Energiebilanz in ein Input-
Output-System 25
4. Problematik bei der Bestimmung der sektoralen
Inputkoeffizienten 33
4.1 Sektoren mit variabler Koppelproduktion
(Raffinerien und sonstige Energieerzeuger) 34
4.2 Sektor mit alternativen Produktionsmethoden
bei einheitlichem Produkt (Stromerzeugung) 36
4.3 Sektor mit alternativen Produktionsmethoden
und variabler Koppelproduktion
(Zechen- u. Hiittenkokereien und Ortsgaswerke) 40
5. Ex-post-Prognosen fur das Jahr 1976 zur Priifung
der Modellfunktion 42











- Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft
- Sektorale Energiebilanz 1975
Sektor: 9 Raffinerien
- Sektorale Energiebilanz 1975
Inlandischer Endenergieverbrauch
























- Koeffizienten-Matrizen und Differenz
ihrer Inversen (1975)
- Energiebilanz der BR Deutschland fur das
Jahr 1975
- Disaggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft der BR Deutschland 1975
- Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft der BR Deutschland 1975
- Output und Input der Raffinerien
BR Deutschland 1970 - 1975
der
- Kraftwerke in der BR Deutschland 1970 - 1975
- Zechen- u. Hiittenkokereien und Ortsgaswerke
in der BR Deutschland 1970 - 1975
- Zusammensetzung und Berechnung des aggre-
gierten Vektors der "Gesamten Endenergie-
nachfrage nach Sekundarenergietragern" fur
die Ex-post-Prognose der BR Deutschland 1976
- Aggregierte Input-Output-Tabelle der
BR Deutschland 3 976
- Input-Koeffizienten und Umwandlungs-
verlustkoeffizienten 0 1973 - 1975
- Leontief-Matrix 0 1973 - 1975
- Input-Koeffizienten und Umwandlungsver-
lustkoeffizienten 1975
- Leontief-Matrix 1975
- Input-Koeffizienten und Umwandlungsver-
lustkoeffizienten 1976
- Leontief-Matrix 1976
- Disaggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft der BR Deutschland 1976
- A-u.C-Matrix der Tabelle 15 (Ausschnitt)
- (A+C)-Matrix der Tabelle 15 (Ausschnitt)
- Leontief-Matrix und disaggregierter End-


























- 46- Ill -
Verzeichnis der Tabellen im Anhanq
Tabelle A 1 - Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft BR Deutschland 1970 67
Tabelle A 2 - Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft BR Deutschland 1971 68
Tabelle A 3 - Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft BR Deutschland 1972 69
Tabelle A 4 - Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft BR Deutschland 1973 70
Tabelle A 5 - Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft BR Deutschland 1974 71
Tabelle A 6 - Aggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft BR Deutschland 1975 72
Tabelle A 7 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 1. Z.-u.H.-Kokereien u. Gas-
werke 7 3
Tabelle A 8 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 2. Hochofen 74
Tabelle A 9 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 3. SK-Brikettfabriken 75
Tabelle A10 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 4. BK-Brikettfabriken 76
Tabelle Al1 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 5. Kraftwerke 77
Tabelle A12 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 6. Raffinerien 78
Tabelle A13 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 7. Sonstige Energieerzeuger 79
Tabelle A14 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 8. Fernheizwerke 80
Tabelle Al5 - Koeffizientenentwicklung-Umwandlungs-
bereich: 1 - (Umwandlungsverlust-
koeffizient) 81- IV -
Verzeichnis der Abkiirzunqen
(als Subskripte von Energiemengen)
SK - Steinkohle
BK - Braunkohle
E6 - Erddl (roh)
Eg - Erdgas (Erdolgas und Grubengas)
Kr - Kernbrennstoff
KLM - Klarschlarran u. -gas, Miill u. Brennholz
W, WK - Wasserkraft
P - Primarenergietrager insgesamt




NE - nichtenergetischer Verbrauch
N - gesamter Endenergieverbrauch
Z - Bilanzsurrane1 . Einfiihrunq
Seit der b'lkrise von 1973/74 bemiihen sich Energieplaner und
Energiepolitiker um Moglichkeiten, den kiinftigen Energiebedarf
mit Hilfe verschiedener Energiemodelle vorauszuschatzen. Diese
Bemiihungen haben in der Bundesrepublik Deutschland z.B. in zwei
vom Bundesministerium fur Forschung und Technologie angeregten
Seminaren bzw. Tagungen ihren Niederschlag gefunden, die im
Januar 1975 in Jiilich und im Mai 1977 in der Universitat Bremen
stattfanden. Beide Tagungen kommen u.a. zu dem Ergebnis, daD
"die Problerastellungen der Energiewirtschaft nicht isoliert be-
trachtet werden" diirfen, weil "die Entwicklung des Energiebe-
darfs letztlich von der prognostizierten gesamtwirtschaftlichen
2
und gesamtgesellschaf tlichen Entwicklung
1
1 abhangt.
Die in den Berichten dieser Tagungen aufgefiihrten Modelle,
die sich der Input-Output-Technik bedienen, sind deshalb stets
in gesamtwirtschaftliche Input-Output-Systeme eingebaut, wenn
auch mit starker als iiblich disaggregierten Energiebranchen.
In der vorliegenden Studie wird nur ein Teilbereich der
Energiewirtschaft, namlich der Umwandlungsbereich, behandelt.
Dafiir soil hier ein Input-Output-Model 1 aufgezeigt werden, das
aus einer rein energiewirtschaftlichen Input-Output-Tabelle ab-
geleitet wird; sie enthalt nicht Werte (DM), sondern Mengen
(t SKE). Ziel des hier vorgefiihrten Modellvorschlages ist es,
fur den Umwandlungsbereich der Energiewirtschaft ein in sich
geschlossenes Modell zu entwickeln, das in aggregierter Form ein
simultanes lineares Gleichungssystem mit einer eindeutigen Losung
darstellt. In der aggregierten Form werden einerseits die Produkte
in den Umwandlungsbereichen mit Koppelproduktion und andererseits
die stromerzeugenden Sektoren zusammengefafit. Dabei wird davon
ausgegangen, dali das bereits vorhandene Modell des Bundesbeauf-
tragten fur den Steinkohlenbergbau, das vom Bundesministerium
fur Wirtschaft bearbeitet wird, eine Prognose des Energiebedarfs,
aufgeteilt nach den einzelnen Sekundar- und Primarenergietragern,
liefert. Fur diesen prognostizierten Endenergiebedarf sollen dann
mit Hilfe des zu entwickelnden Modells die erforderlichen Kapazi-
Christian Koniq, Energiemodelle fur die Bundesrepublik Deutsch-
land. Basel, Stuttgart 1977 (Bericht iiber das Arbeitsseminar vom
Januar 1975 in Jiilich), S. 5
2
Hans Matthofer (Hrsg), Energiebedarf und Energiebedarfsforschung,
Referate und Ergebnisse einer Tagung des BMFT in Zusammenarbeit
mit dem Projekt "Kernenergie" der Universitat Bremen, Nr.2 der
Reihe "Argumente in der Energiediskussion", Villingen-Schoeningen
Nov. 1977, S. XXI- 2 -
taten und Energietragereinsatze nach Menge und Art fiir die
einzelnen Umwandlungssektoren bestimmt werden konnen. Dieses
soil sowohl fiir alternative Strukturen und Technologien im Um-
wandlungsbereich als auch fiir energiewirtschaftlich bedingte,
unterschiedliche Kapazitatsbeschrankungen moglich sein. Das
Modell kann dabei nicht nur als Prognosemodell, sondern auch
als Simulationsmodell verwendet werden.
Die Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland, die von
der "Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen" jahrlich erstellt wer-
den, bieten sich ihrer Form nach fiir . ein Input-Output-Modell des
Umwandlungsbereiches der Energiewirtschaft geradezu an. Die Ener-
giebilanz selbst bereits als "Energiemodell" zu bezeichnen, wie
es Burchard in dem ersten Referat des oben angefiihrten Arbeits-
seminars in Jiilich von 1975 tut, ist u.E. allerdings nicht ganz
berechtigt. Dazu bedarf es erst der modelltheoretischen Inter-
pretation, wie wir sie im vorliegenden Fall mit Hilfe der Input-
Output-Analyse im Abschnitt 2.2 vorzunehmen versuchen.
In Analogie zur gesamtwirtschaftlichen Input-Output-Tabelle
wird hier statt der Branchen-Verflechtung die Verflechtung der
Umwandlungssektoren als zentrale Verflechtungsmatrix verwendet
und die Nachfrage nach den von ihnen erzeugten Sekundarenergie-
tragern in Zwischen- und Endnachfrage aufgeteilt. Die Primar-
energietrager fungieren als "primare Inputs". Zusammen mit den
Sekundarenergietragern - als "sekundare Inputs" - ergeben sie
den jeweiligen gesamten Input eines Umwandlungssektors. Das
Gleichgewicht zwischen Input und gesamtem Output eines Umwand-
lungssektors wird dadurch erreicht, daB zu der Zwischen- und
Endnachfrage nach Sekundarenergietragern noch die jeweiligen
Umwandlungsverluste hinzugezahlt werden. Urn diese, die Zwischen-
und Endnachfrage trennende Spalte der Umwandlungsverluste, unter-
scheidet sich formal die vorliegende Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft von der iiblichen gesamtwirtschaftlichen Input-
Output-Tabelle.
Erst bei der recht aufwendigen Umformung der Energiebilanzen
in Input-Output-Tabellen, wie sie im Abschnitt 3.2 beschrieben
H.J. Burchard, Energiemodelle und Wirtschaftsordnung.
In Christian Koniq, Energiemodelle a.a.O., S. 11 ff- 3 -
wird, stellte es sich heraus, dafi die Energiebilanzen der
Bundesrepublik Deutschland in der z.Zt. vorliegenden Form
nicht unerhebliche technische Ungenauigkeiten und Inkon-
sequenzen aufweisen, auf die im Abschnitt 3.1 naher einge-
gangen wird.- 4 -
2. Per formale Aufbau des enerqiewirtschaftlichen
Input-Output-Modells
Bei zweckma'Bigerweise zunachst sehr starker Aggre-
gation werden aus der Energiebilanz der BRD folgende
acht Umwandlungssektoren mit entsprechenden Sekundar-
energie-Outputs bzw. -Outputkombinationen gebildet:
(auch als
Nr. Umwandlunqssektor Output "sekundare Inputs")
1. Zechen- und Hiittenkokereien X, - Sk-Koks, Stadtgas,
und Ortsgaswerke Rohteer und Rohbenzol
2. Hochofen Xo - Gichtgas
2
3. Sk-Brikettfabriken X3 - Sk-Briketts
4. Bk-Brikettfabriken X4 - Bk-Briketts, Staub- u.
Trockenkohle, Schwelkoks
5. Kraftwerke Xr - Strom
2
6. Raffinerien Xg - Mineralolprodukte
7. Sonstige Energieerzeuger X7 - Sonstg. Energieerzeugnisse
8. Fernheizwerke Xg - Fernwarme
Diesen acht Umwandlungssektoren stehen folgende sieben














Die Endenergienachfrage als autonome Nachfrage setzt sich
Auf ihre Begrundung und Problematik soil an dieser Stelle
noch nicht eingegangen werden
2
Fur den Input einschlieBlich des Verbrauchs der Stein-
kohlenzechen bzw. der Erdol- u. Erdgasgewinnung- 5 -
zusairanen aus der Endnachfrage nach Sekundarenergietragern





+ dem nichtenergetischen Verbrauch
£ Gesamte Endenergienachfrage
Damit erhalten wir eine Tabelle (Ubersicht 1), die sich
aus folgenden vier Teilen ("Quadranten") zusairanensetzt:
Teil I (links oben) Matrix der Umwandlungsverflechtung
Einsatz der Sekundarenergietrager
("sekundare Inputs") in den Um-
wandlungssektoren (8x8)
Teil II (rechts oben) Matrix der Endnachfrage nach Sekundar-
energietragern (8x5)
Teil III (links unten) Matrix des Primarenergietragerein-
satzes in den Umwandlungssektoren (7x8)
Teil IV (rechts unten) Matrix der Endnachfrage nach Primar-
energietragern (7x5)
Zwischen den Matrizen I und II liegt die Diagonalmatrix
der Umwandlungsverluste der acht Umwandlungssektoren.i Aggregierte Input-Output-Tabelle der Energiewirtschaft
I
II






















































































































































































































































































































































































































































2.1 Bilanztechnische Relationen der enerqiewirtschaft-
lichen Input-Output-Tabelle
Die Teile I und II der Tabelle (Ubersicht 1) ergeben
zusammen mit dem dazwischenliegenden Verlustsektor zeilen-
weise den Gesamtoutput, wahrend die Teile I und III spal-
tenweise den Gesamtinput ausraachen. Der Gesamtoutput ent-




(1) X, = X, + X^, + X, (Gesamtoutput des Umwandlungs-
sektors 1 inclusive Umwand-
lungsverluste)
worin













Diese Relationen gelten analog fur alle acht Um-
wandlungssektoren.
(2) X =X + X




(2a) X = X , + X o + X o .













(3) XOT, = XOT, + Xev.T (Gesamte Nachfrage nach SK)
worin















Diese Relationen gelten analog fur alle sieben
Primarenergietrager (bzw. -gruppen).
Die Systematik und Nomenklatur dieser Aufstellung ist der
von R. Staglin in seiner Studie "Aufstellung von Input-
Output-Tabellen", DIW-Beitrage zur Strukturforschung,
Heft 4, 1968 angeglichen- 8 -
(4) Xp = X + Xp (Gesamte inlandische Darbietung an
Priinarenergietragern)
worin












(5) Z=X+X +X^ (horizontale Bilanzsumme)
worin












(6) X, = X , + Xp, (Gesamtinput des Umwandlungssektors 1)
worin
(6a) X ^ = XI:L + X21 + X81 und / /--L\ Y y j. V 4- V 4-Y +V 4-V -I-Y T «s+-
< ' T3l CV1 "OVl **" Pnl Prl TfDl H7TM1 Til J.OL..
.rJ- Oi\± X3J\X iiiUX il<oX I\K-L I\.i-iri± WJ-
Diese Relationen gelten analog fiir alle acht Um-
wandlungssektoren.
(7) X = X + Xp (Gesamter Input des Umwandlungsbe-
reiches)
worin















(8) X = xT, + X22 + Xg8 (Umwandlungsverluste)
(9) X = X _„ + X (Inlandische Endenergienachfrage)
worin
(9a) X
 =X, +X + Xft und
( QYi\ Y = X +V 4-V .. +Y. +X +X +X i <?+•
\ -* ^ I *^T5 T"KT O V TVT DV TXT ~^T^t^\ TKf **"T?(** "I"\T '^VT3 T\T '^^^'T ?UfTXT '^
fcTA7X'NT *
(10) X^ = X N + X (Gesamte Endenergienachfrage)
worin
(10a) X<N = X1N + X2N + X8N und
(10b) xpN =
 XSKN+XBKN+XE5N+XEGN+XKRN+XKLMN+XWN ist- 9 -
Daraus folgt:
(11) Z = X + Xp (Vertikale Bilanzsumme)
worin
(lla) X = X1 + X2 + X8 und
(lib) Xp= XSK+XBK+XE6+XEG+XKR+XKLM+XW (inlandische Darbietung an
Primarenergietragern) ist
Aus (1) und (6) folgt:
X, als Output = X, als Input
Aus (2) und (7) folgt:
X
v + X = X (Umwandlungsverluste + Endnachfrage
nach Sekundarenergietragern = Um-
wandlungseinsatz an Primarenergie-
tragern)
Aus (5) und (11) folgt:
X
v + X^. = Xp (Umwandlungsverluste + gesamte End-
energienachfrage = gesamte Primar-
energietragernachfrage)
Aus den beiden letzten Folgerungen ist deutlich zu er-
sehen, dafi sich das bilanztechnische System in Z (Gesamt-
produktion = Gesamtverwendung) hier nur unter Beriicksichti-
gung der Umwandlungsverluste schlieBt.- 10 -
2.2 Das Gleichunqssystem und seine Losunq
- Modelltheoretische Interpretation -
Ziel der Losung des dem Modell zugrunde liegenden
Gleichungssystems ist es - wie in der Einfiihrung
bereits angedeutet - , fiir eine gegebene, d.h. prog-
nostizierte Endnachfrage nach Sekundarenergietragern
(Endnachfragevektor nach Sekundarenergietragern) die er-
forderlichen Input-Kapazitaten (Aktivitaten) der einzel-
nen Umwandlungssektoren zu bestimmen und daraus die be-
notigten Mengen und Arten an Primarenergietragern zu er-
mitteln.
Hierzu muD zunachst die Tabelle der Ubersicht 1 im
Sinne eines offenen statischen Leontief-Modells interpre-
tiert werden, indem man die beiden oberen Quadranten
(I und II) einschliefllich der zwischen ihnen angeordneten
Spalte der Umwandlungsverluste als ein System von Zeilen-
summengleichungen auffafit.
Setzt man dabei
dann ergeben sich folgende Summengleichungen:

















GemaB den bekannten restriktiven Annahmen gilt fiir die
Leontief'schen Produktionsfunktionen folgende allgemeine
Form
(2) X±j = aijXj bzw. ai;j = -J4 ( j = 1,2, 8) In unserem Modell gilt analog die gleiche Proportionali-
Wie schon erwahnt, handelt es sich genau genommen urn eine
Diagonalmatrix, weshalb auch die entsprechenden Subskripte
gewahlt wurden (X,,, X?2, usw.)
Auf sie (Linearitat, Limitationalitat usw.) soil hier nicht
naher eingegangen werden- 11 -
(j = 1, 2, 8 )
tat auch fur die Umwandlungsverluste
x: .
(2a) xY. = Cj, X. bzw. c± . = -r-p
j
Wahrend die a.. als Input- bzw. Produktionskoeffizienten
bezeichnet werden konnen, stellen die c.. die Verlust-
koeffizienten der einzelnen Umwandlungssektoren dar; die
Werte 1 - c.. = 7. . , die Umwandlungswirkungsgrade.
Mit Hilfe dieser Koeffizienten kann man nun das obige























































Hierin ist A die (8x8) - Strukturmatrix der Umwand-
lungsverflechtung, wahrend C die (8x8) - Diagonalmatrix
der Umwandlungsverlustkoeffizienten bezeichnet.
GemaB den elementaren Regeln der Matrixalgebra kann
man (4) auch wie folgt schreiben
(5) (A + C) X + XJJ = X-12 -
Oder, nach X^ aufgelost, auch
(6) XJJ = X - (A + C) X
Unter Verwendung der Einheitsmatrix E kann man (6) um-
formen in
(7) XN = [E - (A + C)]X
Hierin ist [E - (A + C)7 eine invertierbare sog. Leon-
1
tief-Matrix . Damit wird folgende Losung des Systems moglich
)]"
1
(8) = JE - (A + C
Um mit Hilfe des in (8) ermittelten Vektors der Um-
wandlungsaktivitaten (Gesamtinputs der einzelnen Umwand-
lungssektoren) X die erforderlichen Einsatze an Primar-
energietragern nach Menge und Art zu bestimmen, benotigt man
noch die (7x8) - Matrix der Koeffizienten des Primarener-
gietragereinsatzes B, die sich aus dem linken unteren






















Damit lafit sieh der Vektor des Primarenergietragerbedarfs
des Umwandlungsbereichs wie folgt ermitteln
(9) Xp = B X
oder unter Beriicksichtigung von (8)
oder (10) XT
Diagonalmatrix der Umwandlungswirkungsgrade ist.
= B [(E - C) - A]"
1 XJJ ist, wobei (E - C) = die
1Sie hat nur in der Hauptdiagonalen positive Werte- 13 -
Man kann also (10) auch wie folgt schreiben
(11) Xp = B (y- A)'
1 XJJ
Fiir ein langfristiges Prognose- und Simulationsmodell
spielen nun in (11) die Matrix B (Primarenergietragerein-
satz im Umwandlungsbereich) und die Diagonalmatrix ~n
(Umwandlungswirkungsgrade) die entscheidende Rolle, da
die Koeffizientenmatrix A, in der die Verflechtung der
Sekundarenergietrager im Umwandlungsbereich zum Ausdruck kommt,
in der Praxis im Zeitverlauf sehr instabil ist und zudem in
den meisten Feldern Koeffizienten von nur unbedeutender
GroBenordnung aufweist. Das liegt daran, dalB die Verwendung
von Sekundarenergietragern im Umwandlungsbereich - bis auf
wenige Ausnahmen - technologisch nicht unbedingt erforder-
lich ist. Die Ausnahmen sind vor allem der Koksbedarf der
Gichtgaserzeugung in Hochofen, der nicht substituierbare
Strombedarf in alien Sektoren und der Einsatz von Mineral-
olprodukten (jedoch nicht Hei,zol I ) bei den "sonstigen Ener-
gieerzeugern". Der Eigenverbrauch von Sekundarenergietragern
erfolgt meist mehr aus okonomischen (marktbedingten) Griinden,
die den Verbrauch wegen Nichtabsetzbarkeit oder preisgiinsti-
ger Eigenproduktion (z.B. fiir Unterfeuerung in Kokereien und
Gaswerken sowie in Raffinerien) vorteilhaft erscheinen lassen
konnen.
Die geringe Bedeutung von A gegeniiber -n zeigt der nach-
stehende Vergleich beider Matrizen und die Differenz ihrer
Inversen (r> - A)~ ~
 7?~ • Bis auf den Kokseinsatz in den
Hochofen liegen alle Inputkoeffizienten der A-Matrix weit
unterhalb der GroBen der -n-Diagonalmatrix. Bis auf wenige
Ausnahmen - Strom- und Fernwarmeinput bei den "SK-Brikett-
fabriken" und der Mineralolprodukteinput bei den "sonstigen
Energieerzeugern" und "Fernheizwerken" - liegen die Input-
koeff izienten unter 0,1 und groBtenteils noch weit darunter.
Eine ahnliche Struktur der Schwerpunkte weist auch die
Differenz der Inversen (Tp- A)~ und ^ auf.
Man wird in dem Prognosemodell moglicherweise die A-Matrix
- bis auf wenige Ausnahmen - vernachlassigen bzw. mit Mini-
Vergl. Tabellen A7 - A14 im Anhang
2
Insbesondere Eigenverbrauch von selbsterzeugten Sekundar-
energietragern .- 13 a - Bibliothek des Instituts
Ms Weltwirtsdiaft iQei













































































































































































































malwerten besetzen konnen, was allerdings infolge von
Substitutionseffekten nicht ganz ohne EinfluB auf die
Matrizen B und TO bleiben wird. Eine rein auf Technologien
aufbauende Konstruktion der Matrizen A, B und r> wiirde
die bisherigen marktbedingten Inputs an Sekundarenergie-
tragern nicht enthalten. Die Konsequenzen solchen Vor-
gehens miiBten durch Simulationen analysiert werden.
Hierzu wiirde sich das vorgeschlagene Modell im Prinzip
u.a. auch eignen.- 15 -
3. Die Ableitunq der enerqiewirtschaftlichen Input-Output-
Tabelle aus der Enerqiebilanz
Wie in der Einfiihrung bereits erwahnt, bietet sich ira
Prinzip die Energiebilanz als Datenbasis fiir die Aufstellung
einer energiewirtschaftlichen Input-Output-Tabelle formlich
an. In der Praxis ergeben sich dabei - d.h. bei der Ableitung
jedoch einige Schwierigkeiten, weil in den Energiebilanzen
fiir die Bundesrepublik Deutschland, wie sie von der "Arbeits-
gemeinschaft Energiebilanzen" jahrlich erstellt werden, aus
statistischen Griinden an verschiedenen Stellen technologisch
inkonsequent - um nicht unrichtig zu sagen - vorgegangen
werden muD. Dadurch kann das fiir ein energiewirtschaft-
liches Prognose- und Simulationsmodell wichtige Ziel der
Input-Output-Tabelle, namlich technologisch einwandfreie
Inputstrukturen einerseits und eindeutige Verhaltnisse
von Output zu Input ( = Umwandlungswirkungsgrade) anderer-
seits fiir die einzelnen Umwandlungssektoren zu ermitteln,
nicht erreicht werden.
Bei den statistischen "Kunstgriffen", die bei der Auf-
stellung der Energiebilanzen angewandt werden, die aber
mit den tatsachlichen technischen Zusammenhangen nicht
vereinbar sind, handelt es sich einmal um die sog. Substitu-
tionstheorie fiir die Bestimmung der Primarenergieeinsatz-
mengen von Wasserkraft und Kernbrennstoffen (sowie "Miill
und Abhitze") und zum anderen um die Bewertung des Gicht-
gases und der Fernwarme.- 16 -
3.1 Kritik an den Bewertunqsmethoden der Enerqiebilanz
Die Substitutionstheorie, die bei der Aufstellung der
Energiebilanzen verwendet wird, geht davon aus, dafi durch
Stromeinfuhr oder durch Stromerzeugung in Kern- oder
Wasserkraftwerken die Stromerzeugung in offentlichen kon-
ventionellen Warmekraftwerken substituiert wird. Sowohl
die Stromeinfuhr als auch der Primarenergieeinsatz in
Kern- und Wasserkraftwerken wird daher entsprechend dem
durchschnittlichen spezifischen Brennstoffverbrauch in
offentlichen konventionellen Warmekraftwerken (z.B. 1975
mit 330gSKE/kWh) bewertet. Dieser zunachst sehr beachtliche
(weil sehr einfache und bkonomisch auch plausible) statis-
tische "Kunstgriff" fiihrt jedoch zu physikalisch fehler-
haften Schliissen. Nicht nur wird der Primarenergieeinsatz
fiir Kernkraftwerke unter- und der fur Wasserkraftwerke
iiberschatzt, sondern letzterer nimmt auch z.B. bei Wasser-
kraftanlagen trotz gleichbleibender Stromerzeugung und un-
veranderter Anlage jahrlich ab (da der durchschnittliche
spezifische Brennstoffverbrauch der offentlichen Warme-
kraftwerke durch den technischen Fortschritt jahrlich
sinkt, z.B. von 1950 bis 1975 von 692 auf 330 gSKE/kWh!) -
ein technisch unmbgliches Ergebnis!
Zu technisch-physikalischen Widerspriichen fiihrt auch
die Bewertunq der Fernwarme in den Energiebilanzen. Nach
Aussagen von Herren des Kolner EWI, die in der "Arbeits-
gemeinschaft Energiebilanzen" mitarbeiten, soil bei Heiz-
kraftwerken der Primarenergieeinsatz (Brennstoff) in den
Energiebilanzen aufgeteilt sein einerseits in den Brenn-
stoff bedarf fiir die Stromerzeugung (der den Kraftwerken
zugeordnet wird) und andererseits in den Bedarf an Brenn-
stoff fiir die Erzeugung von Fernwarme ( der den Fernheiz-
werken zugeordnet wird) . Letzterer wird zudem ohne Beriick-
sichtigung von Umwandlungsverlusten als Fernwarme ange-
sehen (Fiir die Fernwarmeberechnung heiBt es in den Energie-
bilanzen: "...Als Warmeabgabe wird die dafiir eingesetzte
Energiemenge in SKE angeschrieben"). Diese Aufteilung ist
Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland, Arbeits-
gemeinschaft Energiebilanzen e.V., Essen, S. 11, 1.49 Fern-
warme- 17 -
nur aufgrund einer fiktiven Annahme moglich, die aber meist
zu verfalschten Umwandlungswirkungsgraden fiihren kann.
Ein ahnliches Problem wirft auch die Bewertung des
Kokseinsatzes fur die Gichtqaserzeuqunq auf . Hier wird
das auf den Heizwert bezogene Koksaquivalent der er-
zeugten Gichtgasmenge (6800 m Gichtgas = 1 t Koks) vom
Koksverbrauch der eisenschaffenden Industrie abgesetzt
und als Umwandlungseinsatz in die Hochofen (zur Erzeugung
2
von Gichtgas - ohne Umwandlungsverluste ) ausgewiesen.
Mit den nachstehenden Rechenbeispielen soil einerseits
die technische Fehlerhaftigkeit dieser Bewertungsmethoden
nachgewiesen und andererseits ein Anderungsvorschlag unter-
breitet werden.
Beispiel 1
Kernkraftwerk mit einer Jahresstromerzeugung von 6 Mrd kWh
(das ergibt bei 6000 h Benutzungsdauer eine Kraftwerks-
leistung von rd. 1000 MW)
1975 betrug der durchschnittliche spezifische Brenn-
stoffverbrauch der offentlichen Warmekraftwerke 330 gSKE/kWh,
Das entspricht einem Anlagewirkungsgrad von
n -
 86
0 kcal/kWh _ ?
0,330 kgSKE/kWh«7000 kcal/kgSKE
a) Kernbrennstoffbedarf
errech.net nach der Substitutionsmethode
Erforderlicher Kernbrennstoff (in 10 t SKE) =
10
6g SKE/t SKE
Energiebilanzen a.a.O., S. 10, 1.42
2
Bei der Input-Output-maBigen Auswertung der Energiebilanzen
ergab sich bei Gichtgas jedoch stets eine Differenz zwischen
Erzeugung und Verbrauch, die der Hohe der in den Bilanzen
verzeichneten Bewertungsdifferenzen (Fackelverluste) ent-
sprach, die deshalb als Umwandlungsverlust angesehen wurde.- 18 -
b) Kernbrennstoffbedarf
errechnet nach der technisch-physikalischen Methode
Der Anlagewirkungsgrad von Kernkraftwerken mit Leicht-
wasserreaktoren liegt mit rd. 0,32 unter denen der konven-
tionellen Warmekraftwerke (rd. 0,38), was schon aus dem
rd. 10 v.H. grofleren Kuhlwasserbedarf bei gleicher elek-
trischer Leistung deutlich hervorgeht.
Bei diesem Wirkungsgrad von 0,32 ergibt sich ein ent-
sprechend hoherer spezifischer Brennstoffverbrauch von
§60_kcal/kWh = 0#384 kg SKE/kwh 0,32 x 7000 kcal/kg SKE





= 2_3O4_lof_t_SKE ( =1,16XK ,)
Mit der Substitutionsmethode wurde demnach der Kernbrenn-
stoff urn 16 v.H. unterschatzt.
Beispiel 2
Wasserkraftwerke
Laut Energiebilanz betrug 1975 die Stromerzeugung in Wasser-
kraftwerken
17 111 Mill kWh
Die erforderliche Wasserkraft dafiir (in 1000 t SKE)
a) errechnet nach der Substitutionsmethode
1975 betrug, wie bereits erwahnt, der durchschnittliche
spezifische Brennstoffverbrauch der offentlichen Warmekraft-
werke 330 gSKE/kWh. Damit ergibt sich fur die




6_iof t_SKE- 19 -
Laut Energiebilanz sind es nur 5 191 1000 t SKE gewesen.
Dieser kleinere Tabellenwert diirfte mit der Beriick-
sichtigung der Pumpspeicherkraftwerke zusammenhangen,
die keine Wasserkraft sondern Pumpstrom als Primarein-
satz aufweisen.
b) errechnet nach der technisch-physikalischen Methode
Der durchschnittliche Jahreswirkungsgrad der Wasser-
kraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland betrug
1976 rd. O.SO
1.
Damit errechnet sich die erforderliche Wasserkraft zu








Mit der Substitutionsmethode wurde demnach die erforder-
liche Wasserkraft urn iiber 100 v.H. iiberschatzt!
Daraus ergibt sich als angemessenere Methode zur Be-
stimmung der Wasserkraft als Primareinsatz in Wasser-
kraftwerken:
Die Stromerzeugung in Wasserkraftanlagen (abziiglich der
in Pumpspeicherwerken) umrechnen in t SKE (1 kWh = 0,123kgSKE)
und durch den Jahreswirkungsgrad der Wasserkraftwerke in
der Bundesrepublik (rd. 0,80) dividiereno
Beispiel 3
Warme-Kraft-Kopplunq (Fernwarme)
Optimale Anlagewirkungsgrade sind bei der Warme-Kraft-
Kopplung in sog. Gegendruckanlagen (d.h. Dampfturbinen
ohne Kondensatoren) zu erreichen, allerdings mit dem Nach-
teil eines sehr starren Warme-Kraft-Verhaltnisses. 1st der
Warmebedarf sehr saisonabhangig, wird die Warme-Kraft-
Kopplung zweckmaMger mit sog. Entnahme-Dampfturbinen
B. Stoy, tiberlegungen zum EnergiefluCbild der Bundes-
republlk Deutschland, Energiewirtschaftliche Tagesfragen,
28. Jg(1978), Heft 3, S. 140- 20 -
mit Kondensator betrieben «
Zur Illustrierung soil in diesem Beispiel ein Kraft-
werk mit einer Kondensationsturbine (a) und ein Heiz-
kraftwerk mit einer Gegendruckturbine (b) verglichen
werden, und zwar jeweils mit einer Stromerzeugung von
0,2 Mrd kWh (was bei 5000 h Benutzungsdauer einer
Kraftwerksleistung von 40 MW entspricht).
a) Kraftwerk mit Kondensationsturbine (nur Stromerzeugung)
Diese Anlage hat mit einem Wirkungsgrad von
y = 0,372 den spez. Brennstoffverbrauch von 330 gSKE/kWh.
anl




b) Heizkraftwerk mit Geqendruckturbine (Strom- und Fern-
warmeerzeugung)
Eine Gegendruckturbine weist einen geringeren Wirkungsgrad
in bezug auf die Stromerzeugung auf, z.B. maximal TO. = 0,32,
1
Auf dem Wege zu neuen Energiesystemen, Teil V, heraus-
gegeben vom BMFT, Bonn 1975
S.62 f, 2.1 Dampfturbinenprozess als Geqendruckprozess
Gegendruckanlagen werden hauptsachlich zur Prozess-
warmeerzeugung zusammen mit elektrischem Strom als Koppel-
produkt eingesetzt.
Sie sind auf verhaltnismaBig kleine Einheitsleistungen
(max. 20 - 40 MW) beschrankt, da sie primar zur Warmebe-
reitstellung eingesetzt sind-(Dampfturbine als rotierende
Reduzierstation).
S.63, 2.2 Dampfturbinenprozess als Entnahmeprozess
Bei diesem Prozess wird der Dampfturbine an mehreren, in
Druck und Temperatur unterschiedlichen Stellen, Arbeits-
dampf entnommen.
Dieser Prozess hat den Vorteil, dafi das Vernaltnis elek-
trischer Energie zu Warmeenergie nicht starr, sondern
flexibel ist. Mit solchen Schaltungen lassen sich bestehende
Dampfkraftwerke zu Fernwarmeerzeugung umriisten. Das geht
zwar zu Lasten der Stromerzeugung, jedoch wird von dem
Koppelprodukt auch die Abwarme positiv beeinfluflt.- 21 -
da auf die Arbeit des Niederdruckteils der Turbine ver-
zichtet wird, dafiir erreicht sie einschlieBlich der Ab-
warmeausbeute fur Prozess- oder Fernwarme einen erheb-
lich hoheren Anlagewirkungsgrad (">2 , = 0,89!).
Aus dem geringeren "% , = 0,32 errechnet sich ein ent-
sprechend hoherer spez. Brennstoffverbrauch von
§60_kcal&Wh = §60 = Qj.384_kg_SKE
"*lel 7000 kcal/kg SKE 0,32 7000
Damit ergibt sich fiir das Heizkraftwerk mit Gegendrucktur-
bine ein Kohlenbedarf von
Kb = -2i.2_I2^kWh_x_384_g_SKE/kWh_
10
6 g SKE/t SKE
= 76^8 10
3 t SKE
Dieser Anlagewirkungsgrad von 0,89 ist praktisch unab-
hangig davon, ob man den Arbeitsprozess des Dampfes in
der Turbine spat (d.h. bei niedrigem Gegendruck und
ip , > 0,3, also bei bevorzugter Stromerzeugung) oder friih
(d.h. bei niedrigem Gegendruck und V} , < 0,3, also bei
bevorzugter Warmeerzeugung) abbricht, da die jeweilige
restliche Abwarme mit relativ konstantem thermischen
Wirkungsgrad von 0,84-0,86 ausgenutzt werden kann.




























= 0,89- 22 -
Von diesem Primarenergieeinsatz sind 0,32 ("7 , )x76,8 10 t SKE
liKiitrgg§gi§ygygg(24,6 10
3tSKE x 8,14 lO^


















Wurde Fernwarme nur in Gegendruckanlagen erzeugt, dann
bietet sich fur die Bestimmung der Fernwarme in den Ener-
giebilanzen folgende Formel an:
Fernwarme (in t SKE) =
= Stromerzeugung in Heizkraftwerken (in Mio kWh)
x korrigierter spez. Brennstoffverbrauch (g SKE/kWh)
x (
Diese Formel ware in jedem Fall realistischer als die
fiktive Aufteilung des Brennstoffeinsatzes bei Heizkraft-
werken in die Anteile fur Stromerzeugung und fur Fernwarme-
erzeugung.
In der Praxis wird in der offentlichen Energieversorgung
Fernwarme wegen des flexibleren Warme-Kraft-Verhaltnisses
meist in Kondensationsanlagen mit Entnahme erzeugt. Hier
kann der Anlagewirkungsgrad zwischen den Extremwerten 0,38
(nur Stromerzeugung) und rd. 0,80 (max. Warmeerzeugung bei
min. Stromerzeugung) schwanken. In der Industrieberichter-
stattung werden stets drei Werte gemeldet: Brennstoffein-
satz in t SKE, Stromerzeugung in kWh und Fernwarmeerzeugung
in Gcal. Demnach ware eine Trennung von Heizkraftwerken
mit Koppelproduktion - sowohl bei Gegendruck- als auch bei
Entnahmeanlagen - und Fernheizwerken in der Energiebilanz
durchaus moglich.
In diesem Zusammenhang ist eine Ausarbeitung des Ver-
bandes der Chemischen Industrie in Frankfurt/M vora 25.8.75
1
2000_kcal^kg_SKE_I000_kg_SKE/t_SKE_ = Q^4 1Q 860 kcal/kWh
2
Allerdings wird die GroBe von 7 , in der Statistik nicht
gemeldet.
 e- 23 -
iiber "Warme-Kraft-Kopplung" bemerkenswert, die vora
Bundesverband der deutschen Industrie (Landesverband
Schleswig-Holstein) an das Ministerium fur Wirtschaft
und Verkehr des Landes Schleswig-Holstein gesandt wurde, urn
fur diese Art der Energiegewinnung zu werben. Der Beitrag
ist deshalb bemerkenswert, weil hier - ungewollt - sowohl
auf einen Fehler in der Energiebilanz aufmerksam gemacht
als auch mit einem u.E. untauglichen Beispiel "geworben"
wird.
In diesem Beitrag heiflt es u.a.:
"Fiir die Gesamtheit der im Gegendruckverfahren arbeitenden
industriellen Eigenanlagen laBt sich statistisches Zahlen-
material nicht aufbereiten, da dies wegen der Anpassung
der Anlagen an die individuellen Bediirfnisse (erforder-
lichen Dampfzustande d.V.) eines jeden Betreibers nicht
moglich ist.
Aus der Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland
fiir das Jahr 1973 ist lediglich bekannt, daB die industri-
ellen Warmekraftwerke (ohne die Kraftwerke des Steinkohle-
und Braunkohlebergbaus) - und das sind im wesentlichen
die im Geqendruckverfahren arbeitenden Kraftwerke - an
Brennstoffen insgesamt 16,760 Mio t SKE eingesetzt haben
und daraus 54.913 Mio kWh (brutto) (= 6,754 Mio t SKE)
Strom erzeugt haben."
Das ergibt aber einen Wirkungsgrad von V.B-\ = 0,403! Ein
Wirkungsgrad, der nicht einmal von Kondensationsanlagen
erreicht wird! Dieser iiberhohte Wirkungsgrad ist nur da-
durch zu erklaren, dafi die Ersteller der Energiebilanzen
- wie S. 16 bereits erwahnt - von dem Brennstoffverbrauch
der Gegendruckanlagen den fiktiven Brennstoffanteil fiir die
Warmeerzeugung abgezogen und dem der Fernheizwerke zuge-
ordnet haben. Hierdurch ergeben sich auch die sehr hohen
Wirkungsgrade der "Sonstigen industriellen Warmekraft-
werke" in der Tabelle 5, S. 38.
Weiter heiCt es in dem Beitrag:
"Angaben iiber die dazugehorende Dampferzeugung fehlen (in- 24 -
der Energiebilanz). Urn trotzdem einen Vergleich mit den
Kondensationsstromerzeugungsanlagen zu ermoglichen, wird
folgendes angenommen: Fur ein typisches Gegendruckkraft-
werk wird die Energiebilanz aufgestellt. Um die Stromer-
zeugung zu separieren wird ein der Dampfabgabe entsprechen-




































Fur die Erzeugung von 0.36 t SKE Strom muBten im Kondensations-
kraftwerk (I) 64 v.H. Verluste hingenommen werden, im Heiz-
kraftwerk hingegen nur 16 v.H., und es wurde dazu weniger als
die Halfte des Brennstoffs (nur 0,43 statt 1,00 t SKE) be-
notigt!
Betrachtet man jedoch die Aufteilung des gesamten Wirkungs-
grades des Heizkraftwerkes von 0,89 auf die Strom- und Warme-
erzeugung, so ergibt sich fur "7 , nur 0,20, wahrend "^ =0,69
ausmacht. Es handelt sich bei diesem Beispiel praktisch nicht
um ein Heizkraftwerk, das in erster Linie Strom erzeugt,
sondern um eine Dampfturbine als routierende Reduzierstation ,
um als Hauptprodukt Prozesswarme, die keinen Saisonschwan-
kungen unterliegt wie die Fernwarme, zu erzeugen. Es ist da-
her nicht sinnvoll, diese Warme den Fernheizwerken zuzu-
rechnen.
Vergleiche Anmerkung 1, S. 20- 25 -
3.2 Umformunq der Enerqiebilanz in ein Input-Output-System
Diese Uniforming soil nachstehend am Beispiel fur das
Jahr 1975 demonstriert werden (Ausgang: Energiebilanz 1975,
Tabelle 1). Sie erfolgt in zwei bzw. vier Stufen.
Voraussetzung ist zunachst die Festlegung der Umwand-
lungssektoren und ihrer jeweiligen Sekundarenergie-Outputs
bzw. -Outputkombinationen, wie das in starkster Aggregation
im Kap. 2 geschehen ist. Hier wird allerdings zunachst in
den Formularen eine gewisse Disaggregation in dem Sinne
vorgenommen, dafi z.B. der Sektor "Kraftwerke" (5) in
die Sektoren "Warmekraftwerke
1
1 (6), "Kernkraftwerke" (7)
und "Wasserkraftwerke" (8) aufgeteilt wird, so dafl sich
insgesamt 11 Sektoren ergeben. Das hat den Vorteil, daf3
zunachst alle Werte original aus der Energiebilanz iiber-
nommen und deshalb auch leichter tiberpriift werden konnen
(so wird z.B. der Output aus (9) in tibersicht 4 als Input
in die Warmekraftwerke noch weiter aufgegliedert in "Offent-
liche Warmekraftwerke", "Zechen- und Grubenkraftwerke" und
"Sonstige Industriewarmekraftwerke", Vergl. auch Tabelle 2,
6a - 6 c).
1. Stufe Sektorale Energiebilanzen und Inputs in die auto-
nomen Sektoren
In der 1. Stufe werden fur jeden Umwandlungsbereich
"Sektorale Energiebilanzen" (siehe Ubersicht 2, Beispiel:
Sektor 9. Raffinerien) aufgestellt, aus denen die jeweiligen
Umwandlungsverluste bestimmt werden. Zudem werden in der
gleichen Form die fiinf autonomen Endnachfragespalten -
"Inlandischer Endenergieverbrauch
1
1 (siehe Ubersicht 3),
"Bestandsanderungen", "Ausfuhr", "Einfuhr" und "Nichtener-
getischer Verbrauch" - aufgelistet. Hierbei muB beachtet
werden, daB der Output des Sektors (10) "Sonstige Energie-
erzeuger" mit denen des Sektors (9) "Raffinerien" teilweise
ubereinstimmt. Deshalb sind beim "Inlandischen Endenergie-
verbrauch nicht alle Mengen der Mineralolprodukte als Out-
puts des Sektors 9 aufzufassen, sondern zunachst urn die
Zuvor war der Sektor 1 in "Zechen- u. Hiittenkokereien" (1)























































Zechen- und Huttenkokereien . .
Steinkohlenbrikettfabrlken ....
Braunkohlenbrikettrabr. Schwelanl.
Offenttiche Warmekraftwerke . . .
Sonstige Industriewarmekraltwerke
Rallinerien




Offentltche Warmekraftwerke . . ~.

































Eisen-, Stahl- u. Tempergieftereien
Ziehereien und Kaltwalzwerke . .
Chemische Industrie
Zeltstoft. Papier-, Pappeerzeugung










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































'Hoersicht 2 - Sektorale Engrgiebilanz 1975 Sektor; 9 Raffinerien
-79 J5 Sektorale Energiebil-anz
(1000 SKE)
Sektor: 9 ^a f-fm c rt'e t-t
Einsatz AusstoB
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Umwandlungsverluste- 28 -







































































( F - 0 \ _-- 29 -
Outputs des Sektors 10 - und zwar Motorenbenzin, Diesel-
kraftstoff, Heizole und Fliissiggas - zu vermindern, ehe sie
als Outputs des Sektors 9 eingetragen werden. Die Abzugs-
mengen sind als Outputs des Sektors 10 zu verzeichnen. Die
restlichen Outputs des Sektors 10 - Raffineriegas, SK-Pech
und andere KWST - gehen an den "Nichtenergetischen Ver-
brauch".
2. Stufe Input-Output-Gleichungen der einzelnen Umwand-
lungsbereiche (Sektoren)
In der 2. Stufe werden mit Hilfe der Sektoralen Energie-
bilanzen der 1. Stufe die "Input-Output-Gleichungen" der
einzelnen Umwandlungssektoren aufgestellt (siehe Ubersicht
4, Beispiel: Sektor 9. Raffinierien). Hierbei wird der
Output zunachst in die einzelnen Outputarten (Erzeugnisse)
aufgeteilt (Originaldaten der Energiebilanz!) und erst
abschliefiend fur die Bilanz zusammengezahlt. Die sich in
manchen Sektoren dabei ergebenden Differenzen zwischen
dem Gesamtinput und Gesamtoutput entsprechen den Statis-
tischen Differenzen in der Energiebilanz und werden zur
Berichtigung der Input-Output-Gleichung den (bzw. von den)
Umwandlungsverlusten zugerechnet (abgerechnet).
3. Stufe Disaggregierte Input-Output-Tabelle der Energie-
wirtschaft
In der 3. Stufe ergibt sich dann als Auswertung der
2. Stufe die "Disaggregierte Input-Output-Tabelle der
Energiewirtschaft", Tabelle 2, die die vollen Informationen
der Energiebilanz enthalt, aber als Input-Output- Modell
nicht interpretierbar ist. Deshalb muG in der 4. Stufe eine
Aggregation vorgenommen werden.
4. Stufe Aggregierte Input-Output-Tabelle der Energie-
wirtschaf t (Tabelle 3)
Die Aggregation entspricht hier der des Kapitels 2, d.h.
einmal sind alle stromerzeugenden Sektoren zusammengefaBt
("Kraftwerke") und zum anderen werden die Outputs der
Koppelproduktion als feste Kombination von Outputs aufgefaCt,
so dafl das System als Input-Output- Modell interpretierbar
ist.Ubersicht 4 - Input-Ouput-Gleichung von Sektor: 9 Raffinerien
(4OOO 6
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1C Kldrschlamm u.-gas, 15- Mull. Brennholz
16. Wasserkraft





























































































































































































































































































































































































4. Problematik bei der Bestimmunq der sektoralen Input-
koeffizienten beim aqqreqierten enerqiewirtschaftlichen
Input-Output-Modell
Die Problematik ergibt sich aus der Tatsache, dafi es im
Umwandlungsbereich der Energiewirtschaft neben Sektoren mit
variabler Koppelproduktion (z.B. Raffinerien) auch solche
mit einheitlichem Produkt aber mehreren .alternativen
Produktionsmethoden (z.B. Kraftwerke) auch noch Sektoren
gibt, die sowohl variable Koppelproduktion als auch alter-
native Produktionsmethoden (z.B. Koks- u. Gaserzeugung +
Nebenprodukte in Zechen- und Hiittenkokereien und Ortsgas-
werken) aufweisen.
Diese Vielfalt der Moglichkeiten erfordert bei der Be-
stimmung der aggregierten Inputkoeffizienten eine sehr
sorgfaltige Uberlegung beziiglich der Gewichtungen der in
Frage kommenden Techniken als auch - im Prognose- oder
Simulationsfall - eine Antizipation hinsichtlich der
Struktur des Outputs der Koppelproduktionen. Diese Uber-
legungen sollen nun nachstehend im einzelnen fur die drei
oben genannten Falle durchgegangen werden.
Genau genommen haben wir es schon bei der Stromerzeugung
mit dem dritten Fall (sowohl Koppelproduktion als auch
mehrere Produktionstechniken) zu tun, wenn man die Warme-
Kraft-Kopplung nicht so - durch statistische Kunstgriffe -
umgeht, wie die Energiebilanzen es tun. (Vergl. S. I9 )- 34 -
4.1 Sektoren mit variabler Koppelproduktion
(Raffinerien und sonstige Energieerzeuger)
Die vielseitigste Koppelproduktion im Umwandlungsbe-
reich weisen die Raffinerien auf, deren fraktionierte Des-
tination zwischen den Extremen "Heizolraffinerie" (mit ca
60 v.H. Heizolen und sonstigen schweren Destillaten) einer-
seits und "Konversationsanlagen" (Raffinerien mit Crackern
mit ca 60 v.H. leichten Distillaten wie den Kraftstoffen)
andererseits liegen konnen.
In der Bundesrepublik Deutschland haben in der Zeit
von 1970 - 1975 (siehe Tabelle 4) im Durchschnitt aller
Raffinerien praktisch nur "Heizolraffinerien" im oben
angefiihrten Sinne bestanden. Der Heizolanteil ist wohl
von 58 v.H. auf 54 v.H. gefallen ( und entsprechend der
Kraftstoffanteil von 23 v.H. auf 27 v.H. gestiegen), was
auf einen leichten Ubergang zu Konversationsanlagen schlieflen
laflt. Es liegen jedoch noch keine Erfahrungen aus den Ener-
giebilanzen dariiber vor, in wie fern sich die Input-
struktur durch vermehrten Ubergang zu Konversationsan-
lagen andern wird. In der Zeit von 1970 - 1975 hat sich
die Inputstruktur der Raffinerien.soweit sie aus den
Energiebilanzen hervorgeht, ziemlich konstant gehalten,
bis auf eine kleine Erhohung der Zusatzbefeuerung durch
Heizole und Raffineriegase von 6 v.H. auf 7 v.H.- 35 -






































































































































































































































































Quelle: Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland- 36 -
4.2 Sektor mit alternativen Produktionsmethoden bei
einheitlichem Produkt
(Stromerzeugung)
Bei der Stromerzeugung wird in den Energiebilanzen fiir
die Bundesrepublik Deutschland zwischen folgenden fiinf
Kraftwerkstypen (Produktionsmethoden) unterschieden:
1. dffentliche Warmekraftwerke (6a)
(Braunkohle, Steinkohle, Heizol)
2. Zechen- und Grubenkraftwerke (6b)




Sie alle produzieren - gemafl der Darstellung in den
Energiebilanzen - ausschlieBlich Strom. Die Tatsache, dafl
in einigen Kraftwerken (als sog. Heizkraftwerken) auch Fern-
warme als Koppelprodukt erzeugt wird, die in den Energie-
bilanzen jedoch den Pernheizwerken (einschliefilich des da-
fur erforderlichen "fiktiven" Inputs!) zugerechnet wird,
wurde bereits im Abschnitt 3, S.15 f und S.22 erwahnt.
FafBt man im aggregierten Input-Output-Model1 die
fiinf Kraftwerkstypen in dem Sektor "Kraftwerke" zusammen,
dann miissen fiir die Ermittlung der integrierten Input-
koeffizienten die antizipierten Outputgewichte des prog-
nostizierten Strombedarfs beachtet werden. Aus ihnen sind
dann zusammen mit den jeweiligen Wirkungsgraden die fiir
diese Bestimmung der aggregierten Inputkoeffizienten erfor-
derlichen Inputgewichte zu errechnen (siehe tibersicht 5).
In diese Berechnung gehen, wie oben gesagt, die Wir-
kungsgrade der einzelnen Kraftwerkstypen ein, die jedoch -
wie ebenfalls im Abschnitt 3 dargelegt wurde - aus den Ener-
giebilanzen sich nur fehlerhaft bestimmen lassen. Der vor-
liegende Berechnungsvorschlag gilt daher nur vbrbehaltlich
einer Richtigstellung der Energiebilanzen in dieser Hin-
sicht, die allerdings nur von der "Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen" selber geleistet werden kann.
Bei den "Sonstigen Industriekraftwerken" handelt es sich
vornehmlich um Gegendruckanlagen, die als Koppelprodukt
Prozesswarme erzeugen.- 37 -
Da einige Primar-Inputs mengenmaBig begrenzt sind,
- z.B. die Steinkohle durch die Verstromungsgesetze und die
Braunkohle durch die Grenze ihrer Ausbaumoglichkeiten, was
auch fur die Wasserkraft gilt -, ist durch Multiplikation
der errechneten Gesamtinputs fur die Kraftwerke mit den
Inputkoeffizienten bQ, b,~ und b,. (siehe Ubersicht 5)
diese Grenze zu iiberprufen. Bei Grenziiberschreitung muB
das Gewicht des begrenzenden Kraftwerktyps zu Lasten der
iibrigen Kraftwerkstypen vermindert werden. Diese iterative






b14' ^raftw = *W Wasserkraft- 38 -
10.1C

















































































































































































































Input = Output : y
Quelle: Energiebilanz der BRD und Berechnung daraus- 39 -











































































































































Fur einen prognostizierten Strombedarf soil bei antizipierten
Outputgewichten (g-) der Kraftwerkstypen ihr Inputbedarf (EX.) be-
stimmt werden.
Fur die j Kraftwerkstypen gelten die Wirkungsgrade (-q .) als
bekannt. Fiir die Inputkoeffizienten gilt:
ij
 bzw- IT
ai - j bzw. b± = E b±j
wobei g. = das Inputgewicht ist, das aus dem Outputgewicht g. wie










Wirkungsgrad "7=1- Umwandlungsverlustkoeffizienten- 40 -
4.3 Sektor mit alternativen Produktionstechniken und
variabler Koppelproduktion
(Zechen- und Hiittenkokereien und Ortsgaswerke)
Es handelt sich hier um den Umwandlungsbereich (-sektor),
der sich urspriinglich ausschlieBlich mit der Steinkohlen-
entgasung in Kokereien befaBte. Dieses konnte einerseits
in Kokereien der Zechen und Hiitten in sog. "Koksfahrt"
geschehen (Koks/Gas-Verhaltnis rd. 75/25) vornehmlich fiir
die Stahlerzeugung oder andererseits in Ortsgaswerken,
d.h. Kokereien in sog. "Gasfahrt" (Koks/Gas-Verhaltnis rd.
50/50) vornehmlich fiir die Stadtgas- und Haushaltskokserzeu-
gung. In der Zeit von 1970 bis 1975 ist in der Bundesrepublik
Deutschland der Anteil der Ortsgaswerke an der gesamten Koks-
und Gaserzeugung unter 10 v.H. gesunken, wobei die Ortsgas-
werke in zunehmendem MaBe auf Spaltgaserzeugung umgestellt
worden sind. Diese Entwicklung ist sowohl an den abnehmenden
Inputanteilen fiir Steinkohle als auch an den zunehmenden
Inputanteilen fiir Raffinerieprodukte ( vor allem Raffinerie-
gase ) der Ortsgaswerke zu erkennen (siehe Tabelle 6). Sie
kann auch an den wachsenden Gasanteilen an ihren Outputs
abgelesen werden. Moglicherweise wird in nicht ferner Zu-
kunft Kokereigas nur noch als Koppelprodukt der Kokser-
zeugung fiir die Stahlindustrie anfalien. Das Koks/Gas-Ver-
haltnis, das bei den Zechen- und Hiittenkokereien sich dem
Wert 80/20 nahert, ist bei den Ortsgaswerken mit 50/50 (1975)
bereits das Produkt einer sich standig andernden Mischung
von als Gaswerken betriebenen Kokereien und Spaltgasanlagen,
und zwar zu Gunsten der letzteren. Zudem nimmt die Kapazi-
tat der Ortsgaswerke - wegen der zunehmenden Bedeutung des
Erdgases als Ferngas - laufend ab. Im Zuge dieser Entwick-
lung ist das Inputgewicht der Zechen- und Hiittenkokereien
in diesem Umwandlungsbereich von 1970 bis 1975 bereits von
0,9196 auf 0,9451 angestiegen.
Bei der Bestimmung der integrierten Inputkoeffizienten
dieses Sektors fiir eine Prognose oder Simulation mufl nicht
nur das Inputgewicht der Kokereien sondern auch die Input-
struktur der Ortsgaswerke antizipiert werden.- 41 -
Tabelle 6 - Zechen- u. Hiittenkokereien und Ortsgaswerke




















































































































































































































































Quelle: Errechnet aus den Energiebilanzen- 42 -
5. Ex-post-Proqnosen fur das Jahr 1976 zur Priifunq der
Modellfunktion
Trotz der Vorbehalte gegeniiber den Energiebilanzen
(siehe 3.1, S.l6f) soil nachstehend versucht werden, mit
Hilfe von Ex-post-Prognosen die Funktion des hier vorge-
schlagenen Prognose- und Simulations-Modells fiir den Um-
wandlungsbereich der Energiewirtschaft zu testen. Dieses
soil einmal in aggregierter und zum anderen in disaggre-
gierter Form geschehen.
Wahrend bei der aggregierten Ex-post-Prognose drei
Tests,namlich einmal mit den durchschnittlichen Input-
und Umwandlungsverlustkoeffizienten der Jahre 1973 - 1975,
sodann mit den Koeffizienten des Jahres 1975 und schlieB-
lich noch als Kontrollrechnung mit den Koeffizienten des
Prognose jahres 1976, durchgefiihrt werden, soil der dis-
aggregierte Test nur als Kontrolle mit den eigenen Koeffi-
zienten durchgerechnet werden, urn eine prinzipielle Mog-
lichkeit der Handhabung von Koppelproduktionen vorzu-
f iihren.
Bei der aggregierten Ex-post-Prognose werden Rechen-
operationen entsprechend den Formeln (8) und (9) auf
S.10 f vorgnommen und zwar
gemafi (8) X^ = [E - (A+C)]"^ 73_75)bzw. (75) X
gemaB (9) X*p76 = B(73_75)bzw^ (?5)
und
Hierin bedeuten X_6 der prognostizierte Aktivitaten-
Vektor, d.h. der Vektor der gesamten Inputs der jeweiligen
Umwandlungsbereiche (-sektoren) fiir das Jahr 1976 und
X p76 der prognostizierte Vektor der in die Umwandlungs-
bereiche eingesetzten Primarenergietragermengen im Jahre
1976.
Der Vektor X N76, d.h. der Vektor der "Gesamtendnach-
frage nach Sekundarenergietragern fiir das Jahr 1976" ist
in der Tabelle 7 in seiner Zusammensetzung und Berechnung
(d.h. seiner Aggregation und sektorenweisen Zuordnung) fiir- 43 -
das Jahr 1976 ex-post dargestellt. Bei einer echten
Prognose ware nur die erste Spalte (entsprechend der
Spalte 11 in der aggregierten Input-Output-Tabelle -
Ubersicht 1), namlich der "Inlandische Energiebedarf"
durch eine Endenergieprognose (allerdings sowohl fiir die
Sekundar-*- als auch fiir die Primarenergietrager) bestimmt,
allenfalls auch noch die Spalte 15, namlich der "nicht-
energetische Verbrauch" . Wahrend man in diesem Fall die
"Bestandsanderungen" (Spalte 12) wohl zweckmaBigerweise
Null setzen wiirde, miifite man fiir die "Ausfuhr" und die
"Einfuhr" Antizipationen vornehmen, mit deren Hilfe man
allerdings auch die Nachfragestruktur der produktions-
technisch bedingten Angebotsstruktur in einem gewissen
Grade anpassen konnte.
Axel D. Neu, Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energie-
verbrauch - eine Strategie der Energiepolitik?, Kieler
Diskussionsbeitrag 52, Febr. 1978- 44 -
Tabelle 7 - Zusammensetzunq und Berechnunq des aqqreqierten
Vektors "Gesamte Endenerqienachfrage nach Sekun-










































































































































































































































































































































































5.1 Aqqreqierte Ex-post-Proqnosen 1976
Bei den aggregierten Ex-post-Prognosen fur das Jahr
1976 soil versucht werden, auf Grund des Vektors der
"Gesamten Endnachfrage nach Sekundarenergietragern"
X 76 (Tabelle 7, Spalte 16 bzw. Tabelle 8, Spalte 16,
1-8) den Aktivitatenvektor (gesamte Inputs = gesamte Out-
puts) der acht Umwandlungssektoren X^6 (Tabelle 8, Zeile
18, 1-8) sowie den Vektor des "Primarenergietragerein-
satzes im Umwandlungsbereich" X p_6 (Tabelle 8, Spalte
9, 10-16) zu bestiiranen.
Dieses soil einmal mit Hilfe der Inputkoeffizienten
und der Umwandlungsverlustkoeffizienten des Durchschnitts
der Jahre 1973 - 75 (Tabelle 9, Matrizen A und B sowie
Diagonalmatrix C) bzw. ihrer Leontief-Matrix (Tabelle 10)
geschehen. Zum anderen soil der Test - wie oben bereits
erwahnt - noch einmal mit den entsprechenden Koeffizienten
und Matrizen des Jahres 1975 (Tabellen 11 und 12) durchgefiihrt
werden. SchlieBlich wird als Kontrollrechnung noch. einmal
die gleiche Operation mit den entsprechenden Koeffizienten
und Matrizen des Prognosejahres 1976 (Tabellen 13 und 14)
vorgenommen.
Nachstehend sind die Ergebnisse dieser drei Rechnungen
aufgefuhrt.







































































































































1C- Kldrschlamm u. -gas, lb- Mult, Brennholz
16. Wasserkraft






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(Stat.Anhang)Tabelle 12 Leontief-Matrix 1975























































































































































































































































aus Tabelle 8Tabelle 14 Leontief-Matrix 1976





































































































































































2. Ex-post-Proqnose mat 1975-Koeffizienten





























































































































































































































Zu den Ergebnissen der aggregierten Ex-post-Prognosen
ist kurz folgendes zu bemerken:
Einmal war es zu erwarten, daB die Aggregation das
Ergebnis negativ beeinfluBen wird. Zum anderen muBten
die technisch nicht korrekten "statistischen Kunstgriffe"
(Vergl. S. 15) in den Energiebilanzen zu Fehlern in
der Abschatzung der Primarenergietragereinsatze bei den
Hochofen, Kernkraftwerken und Wasserkraftwerken ftihren
(unterstrichene Ergebnisse auf S. 47,55 u.56). Schliefl-
lich - und das zeigt besonders die Ex-post-Prognose mit
den Durchschnittskoeffizienten der Jahre 1973 - 75 -
mufite sich die Instabilitat der Inputkoeffizienten in der
Umwandlungsverflechtung (siehe Statistischer Anhang,
Tabellen A 7 ff) - Matrix (A+C) - negativ auf die Schatz-
ergebnisse auswirken.
DaB die Schatzfehler nicht an der moglicherweise zu
geringen Stellenzahl der Koeffizienten gelegen haben kann,
(Lineare Gleichungssysteme sind in dieser Hinsicht be-
kanntlich sehr empfindlich), zeigt die Kontrollrechnung,
deren Fehler so gering waren, daB sich eine prozentuale
Darstellung eriibrigte.- 58 -
5.2 Disaqqreqierte Quasi-Ex-post-Proqnose 1976
- Kontrollrechnung -
Mit dieser disaggregierten Quasi-Ex-post-Prognose, die
eigentlich nur eine Kontrollrechnung darstellt, soil eine mog-
liche Methode angedeutet werden, das Problem der Koppelpro-
duktion rechnerisch in den Griff zu bekommen.
Hierzu werden entsprechend den 41 Outputs der vollig
disaggregierten Input-Output-Tabelle (siehe Tabelle 15,
letzte Spalte) 41 Input-Spalten gebildet, wobei jedem Um-
wandlungssektor diejenige Anzahl von Input-Spalten gleicher
Struktur zugeordnet wird, die der Zahl seiner Koppelpro-
dukte entspricht (z.B. den Zechen- und Hiittenkokereien so-
wie den Ortsgaswerken je vier Spalten usw.). Die Umwand-
lungsverlustkoeffizienten, die ja eine additive Diagonal-
matrix zu der Matrix der Inputkoeffizienten bilden, werden
nun in der disaggregierten Tabelle in jeder Spalte dem
"Selbstverbrauchs-Koeffizienten", also dem Diagonalfeld,
hinzuaddiert. Z.B. in der Tabelle 17 (A+C) im Diagonal-
feld 1/1: 0,00427+0,08155 = 0,08582, Feld 2/2: 0,06347+0,08155 =
0,14502, Feld 3/3: 0+0,08155 = 0,08155 und Feld 4/4: 0+0,08155 =
0,08155.
Die rechnerische Richtigkeit dieser rein fiktiven Methode
zeigt das nachstehende Ergebnis des errechneten disaggregierten
Aktivitatenvektors 'fur das Jahr 1976 als Summen (Z) im Vergleich
mi
t




 X N 76d











C2 2 635,1 2 2 635 Ortsgaswerke
Dieser Vorgehensweise liegt der Gedanke zugrunde, daB jedes
Koppelprodukt - bei konstanten Anteilen der einzelnen Koppel-
produkte - die gleiche Inputstruktur erfordert. Das gilt in
den Tabelle natiirlich nur fur die Inputkoeffizienten-Matrizen























































































































































Die Rechenergebnisse zeigen, daB die Summen der errechneten
disaggregierten Aktivitaten (X76 •,) sehr gut mit dem Tabellen-
wert der aggregierten Aktivitaten (X76) ubereinstimmen.
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In der vorliegenden Studie wurde versucht, ein Prognosemodell
fur den Umwandlungsbereich der Energiewirtschaft in der Bundes-
republik Deutschland zu entwickeln. Dabei wurde zunachst eine
Methode erarbeitet, die es gestattet, Energiebilanzen in ener-
giewirtschaftliche Input-Output-Tabellen umzuformen. Diese fur
die Jahre 1970 - 1976 erstellten Tabellen ermoglichen einmal
tiefere Einsicht in die Struktur der Energiewirtschaft im Sinne
eines FluBbildes, als sie die Energiebilanzen zu vermitteln ver-
mogen; zum anderen fiihrten sie zu einigen kritischen Anmerkungen
zur bisherigen Bilanzierungsmethode, indem aufgedeckt wurde, daB
manche in der Energiebilanz gemachten Unterstellungen mit der
Umwandlungstechnologie nicht vereinbar sind.
Bei der modelltheoretischen Interpretation des energiewirt-
schaftlichen Input-Output-Systems gelang es zudem durch eine ge-
eignete Art der Beriicksichtigung der Umwandlungsverluste - die
Umwandlungsverlustkoeffizienten wurden als Diagonalmatrix zur
Verflechtungsmatrix der Inputkoeffizienten des Umwandlungsbereichs
hinzuaddiert - eine eindeutige Losung des simultanen Gleichungs-
systems des Modells zu finden (2.2).
Mit Hilfe dieses Modells konnen theoretisch die fur einen
prognostizierten Endbedarf an Sekundar- und Primarenergietragern
erforderlichen Energietragereinsatze in den einzelnen Umwandlungs-
sektoren nach Menge und Art bestimrat werden. Wenn dieses praktisch
jedoch noch nicht moglich ist, so liegt das einmal daran, dafi ein
Input-Output-Modell des Umwandlungsbereichs der Energiewirtschaft,
wie es in der vorliegenden Studie zu erstellen versucht wurde, in
erster Linie ein technisches Modell darstellt (Umwandlungstechno-
logie!). AuBerdem hat die kritische Uberpriifung der Energiebilanzen
mittels der Input-Output-Tabellen gezeigt, daB bei der Erstellung
der Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland der Technik
der Urawandlung widersprechende "statistische Kunstgriffe" ange-
wandt werden (3.1). Bei der Bestimmung des Primartragereinsatzes
fur einen gegebenen bzw. prognostizierten Sekundarenergietrager-
bedarf spielen die Urawandlungswirkungsgrade eine entscheidende
Rolle - und ausgerechnet diese werden durch die besagten "statis-
tischen Kunstgriffe" verfalscht.
Urn ein angemesseneres Input-Output-Prognosemodell fur den Um-
wandlungsbereich der Energiewirtschaft in der Bundesrepublik Deutsch-
land zu erstellen, ist es notwendig, die Energiebilanzen der Bun-
desrepublik Deutschland entsprechend zu korrigieren; dieses ist hier
nicht geschehen, es kann nur von der "Arbeitsgemeinschaft Energie-- 65 -
bilanzen" selbst durchgefiihrt werden.
Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dafi sich die Koeffi-
zienten der Umwandlungsverflechtung im Zeitverlauf von 1970 bis
1975 als auCerordentlich instabil erwiesen. Das mag zum Teil daran
gelegen haben, dafi die Verwendung von Sekundarenergietragern im
Umwandlungsbereich bis auf wenige Ausnahmen technisch nicht unbe-
dingt erforderlich ist. Aber es kann auch mit der bisherigen Bilan-
zierungsmethode zusammenhangen. In jedem Fall erweist es sich als
schwierig, ex post representative Durchschnittswerte fur die Input-
koeffizienten zu bestimmen.
Ein weiteres Problem entsteht dann, wenn neue Technologien, die
sich bereits als technisch reif abzeichnen, fiir Prognose- und
Simulationsrechnungen in der Inputstruktur des Umwandlungsbereichs
beriicksichtigt werden miissen. Da kein Sektor eine einheitliche
Technologie aufweist, stellt sich hier das Gewichtungsproblem in
voller Scharfe.
Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung des Prognosemodells
fiir den Umwandlungsbereich ist, dafl eine nach Sekundarenergietragern
moglichst fein gegliederte Prognose des Endenergietrager-Nachfrage-
vektors vorliegt. Diese enthalt natiirlich eine eigene Problematik.
Sie setzt z.B. auch eine Reihe von energiepolitischen Vorentschei-
dungen - sowohl okonomischer als auch technischer Art - voraus. Z.B.
bezieht sich die Vorausschatzung der Endenergienachfrage mit Hilfe
des Prognosemodells des Bundesministeriums fiir Wirtschaft nur auf
die "inlandische Endenergienachfrage". Dariiberhinaus mufi jedoch
prognostiziert werden, welchen Umfang der AuBenhandel besitzt und
wie groB der "nichtenergetische Verbrauch" ist. Die AuBenhandels-
mengen sind vor allera mit der antizipierten Umwandlungstechnologie
- z.B. der Raffinerie-Outputstruktur und -typen sowie der Out-
put struktur der "sonstigen Energieerzeuger" - abzustimmen (Ver-
gleiche hierzu Tabelle 7).
Die vorliegende Studie konnte nicht alle hier aufgezahlten
Schritte realisieren, sondern beschrankte sich auf einen methodi-
schen Vorschlag. Zur weiteren Vervollkommnung des vorgeschlagenen
Modells miiBteneinmal - wie bereits gesagt - die Energiebilanzen an-
gepaflt bzw. korrigiert werden; zum anderen miiBten Methoden ent-
wickelt werden, den technischen Fortschritt in der Umwandlungs-
technologie vorauszuschatzen, was ein mehr technisches als bkono-
misches Problem darstellt.- 66 -
STATISTISCHER ANHANG
Die nachstehenden Input-Output-Tabellen sind aus
den Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland
der jeweiligen Jahre, wie in 3.2 dargelegt, abge-





























































.c Klarschtamm u. -gas,
1&- Mull, Brennholz
16. V/asserkraft









































































































































































































































































































































































































































1C. Klarschlamm u.-gas. 15' Mull, Brennholz
16. Wasserkraft


































































































































































































































































































































































































































16. Wasserkraft ,'. ;• '\\













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1C Klarschlamm u.-gas. l5- Mull, Brennholz
16. Wasserkraft













































































































































































































































































































































































































































1C Klarschlamm u.-gas. lb- Mult, Brennholz
16. Wasserkraft



































































































































































































































































































































































































in der Bundesrepublik Deutschland

























































1C- Klarschlamm u. -gas, ID- Mull, Brennholz
16.Wasserkraft










































































































































in <*er Bundesrepublik Deutschland
























































1t- Kldrschlamm u. -gas, 1b- MCill, Brennholz
16.Wasserkraft































































































1C- Kldrschlamm u. -gas, ID- Mull, Brennholz
16.Wasserkraft






































































































































































































1C- Kldrschlamm u. -gas, l0- Mull, Brennholz
16.Wasserkraft



































































































































































































1C- Klarschlamm u. -gas,
IS- Mull, Brennholz
16.Wasserkraft








































































































































































































1C- Klarschlamm u. -gas, I!D- Mull, Brennholz
16.Wasserkraft



































































































































































































1t- Kldrschlamm u. -gas, ID- MQll, Brennholz
16.Wasserkraft











































































































































in der Bundesrepublik Deutschland
























































1t- Klarschlamm u. -gas, lb- Mull, Brennholz
16.Wasserkraft






































































































































1,0000Tabelle A 15 - 81 -
Koeffizientenentwicklung
.Umwandlungsverlustkoeff izient: 1 -
S
e
k
u
n
d
d
r
e
n
e
r
g
i
e
t
 
r
d
g
e
r
i Z.u.H.-Kokereien u.
' Ortsgaswerke
2. Hochofen
3. SK-Brikettfabriken
A. BK-Brikettfabriken
5. Kraftwerke
6.Raffinerien
7. Sonstige Energieerzeuger
8. Fernheizwerke
1970
0,098l
0,1056
0,3566
0,0770
0,6925
0,0797
O,o6oi
0,1002
1971
0,1021
0,1023
0,4950
0,0710
0,6840
0,0752
0,1498
0,0999
1972
0,0942
0,1041
0,4439
0,0789
O,698l
0,0731
0,1287
0,1350
1973
0,1056
0,1274
0,4874
0,0869
0,6877
0,0740
0,0682
0,1178
1974
0,0795
0,1076
0,4596
0,0853
0,6740
0,0818
0,0180
0,1423
1975
0,0891
0,1031
0,5014
0,0953
0,6742
0,0805
0,1618
0,1138
e>
73-75
O,O9l4
0,1127
0,4828
0,0892
0,6786
0,0788
0,0827
0,1246